小児用肺動脈代用弁の血行力学的評価法の構築 by 坪子  侑佑
小児用肺動脈代用弁の血行力学的評価法の構築













学 位 の 種 類 博 士（医工学）





論文審査委員 （主査）東北大学教 授 山家 智之
東北大学教 授 吉澤 誠 東北大学教 授 西條 芳文
論 文 内 容 の 要 旨
第 1 章 序論 
先天性心疾患に対する外科治療の著しい進歩により、近年では救命に主眼をおいた治療から、患者












Valsalva 洞形状を模した構造（bulging sinus）を有するハンドメイド ePTFE（expanded 
polytetrafluoroethylene）製3弁付導管による右室流出路再建の循環制御法が提案されている。ePTFE
はフッ素樹脂の一つであり耐久性に優れ、多孔質構造が細胞浸透を妨げるため内膜増生がなく、石灰





った。本研究では、小児先天性心疾患における右室流出路再建に用いられる bulging sinus 構造を有






















第 3 章 導管 bulging sinus 形状評価のための定圧負荷逆流試験 
弁性能向上のため bulging sinus 形状に着目し作製した 3 種の改良 ePTFE 弁について弁の静圧負
荷時の逆流特性を比較検討することを目的とし、新たに定圧負荷逆流試験装置を構築した。bulging 
sinus の導管壁面からの深さに変化を与えた 3 種の ePTFE 弁付導管；a) Straight conduit（0 mm）、








第 4 章 小児右心循環模擬下での ePTFE 弁の血行力学性能評価 
第 2 章にて改良を行った小児右心模擬循環回路を用いて拍動流下での 3 種の ePTFE 弁の血行力学
性能を取得した。小児右心相当の圧力・流量条件下において、Deep bulging sinus を導管にもたせる
ことにより弁前後エネルギー損失が低減し、収縮期弁葉開口面積が増大した。bulging sinus の作製は
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弁の抵抗特性として算出する方法を提案した。bulging sinus による血行力学性能の差異を 3 要素力
学パラメータにより数値化することを試み、成山羊から摘出した新鮮肺動脈弁、bulging sinus 付
ePTFE 弁、Straight conduit ePTFE 弁の 3 種の血行動態データを右心模擬循環回路にて取得し、模
擬循環の圧力・流量データから弁の流路抵抗および弁葉開放抵抗を算出した。3 種の弁の抵抗特性を
それぞれ慣性、粘性、弾性パラメータで表現し、生体弁ではすべてのパラメータが低値を示したのに
対し、Straight conduit では高値を示した。Bulging sinus 弁では 3 種のパラメータが生体弁と近値
を示し、特に粘性項 c について生体弁とほぼ同値を示した。つまり、弁葉応答について、流速変化に



























した bulging sinus（BS）構造を有するハンドメイド ePTFE 製 3 弁付導管が右室流出路再
建に用いられ良好な短期‐中期成績を上げて挙げているが、その最適形状は未だ定まって
いない。本論文は、臨床に供される小児用肺動脈代用弁付導管の定量的性能評価及び設計
改良のための医工学的評価系の構築を行ったものであり、全編 6 章からなる。 













 第 5 章では、弁葉挙動をマス‐バネ‐ダンパ系の運動方程式で表現し、圧・流量をモデ
ル変位・加振力とそれぞれ対応させて逆解析の手法によってモデル慣性、粘性、弾性項を






 第 6 章は研究全体の成果をまとめている。 
 以上、本論文は、小児先天性心疾患の肺動脈再建用の弁付グラフトの血行力学的な評価、
及び、設計改良のための、包括的な評価系の構築を行ったものであり、人工臓器医工学の
発展、及び、臨床現場における、小児心臓血管外科治療支援に寄与するところが少なくな
い。 
よって、本論文は博士（医工学）の学位論文として合格と認める。 
